
 
 1397، بهار 1، شماره 15زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه    17

 

 

 

 

 

و  ریپذکمانش یواگرا یبا مهاربندها یقابها وندیپ ریعملکرد ت یبررس

 کمانش تاب
 آرش حسین شاهی

 کارشناسی ارشد سازه، واحد پروفسور حسابی، دانشگاه آزاد اسلامی، تفرش، ایران یدانشجو

 *ابوذر صالح 

 پروفسور حسابی، دانشگاه آزاد اسلامی، تفرش، ایران استادیار گروه عمران، واحد 

 aboozar.saleh@gmail.com 
 29/03/97تاریخ پذیرش نهایی:        27/01/97تاریخ دریافت: 

 

 :چكيده

هاي خیز جهان واقع شده است، همواره احتمال رخداد زلزلهبا توجه به اینکه کشورمان در یکی از مناطق لرزه

جذب  هاي مختلفی جهتف آن دور از انتظار نیست. طی سالیان گذشته محققین سیستمقدرتمند در مناطق مختل

مورد توجه مهندسین  تاب اند که در این راستا مهاربندهاي کمانشها پیشنهاد دادهو اتلاف انرژي زلزله در سازه

ذیر و پهاي کمانشهاي فولادي با مهاربندبوده است. هدف این تحقیق بررسی رفتار تیر پیوند کوتاه در قاب

براساس  کمانش تابپذیر و طبقه با مهاربندهاي کمانش 9و  6، 3ي، باشد. بدین منظور سه سازهمی کمانش تاب

ها با اي نیز کنترل شده است. در ادامه قاب دو بعدي کناري آني ضوابط لرزههاي معتبر طراحی و کلیهنامهآیین

هاي مدل شده است. به منظور بررسی رفتار تیر پیوند از تحلیل SeismoStruct 2016افزار مهاربندهاي واگرا در نرم

استفاده شده است. در ادامه  2ي دور از گسل و خاک نوع زلزله 3تحت  استاتیکی غیر خطی و تاریخچه زمانی

حالت با دو  ها درهاي استاتیکی غیر خطی قابهاي تحلیلنتایج نیروي برشی و لنگر خمشی تیر پیوند و منحنی

دهد لنگر و مقایسه شده است. نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی نشان می تاب پذیر و کمانشمهاربندهاي کمانش

درصد بیش از قاب با مهاربندهاي  50و 38تواند بترتیب تا می تاب برش در تیر پیوند با مهاربندهاي کمانش

نیز رشد بیشتري از نیروهاي تیر پیوند در قاب با مهار هاي غیر خطی تاریخچه زمانی باشد. تحلیلپذیر میکمانش

 دهد.نسبت به تحلیل استاتیکی غیر خطی نشان می تاب بند کمانش

 افزار، تیر پیوند، تحلیل استاتیکی غیر خطی، تحلیل تاریخچه زمانی، نرمتاب مهاربندهای کمانش: کليد واژگان
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 مقدمه  -1

 جمعیتی، اقتصادی، سیاسی به لحاظرگ شهرهای بزی توسعهرشد و با 
 های مخربلرزهپذیری این شهرها در مقابل زمینو اجتماعی، آسیب

. صدمات جانی و مالی ناپذیری برجای خواهد گذاشتعواقب جبران
ای که در اثر وقوع زلزله در این مناطق متوجه ساختار اجتماعی گسترده

نبه را برای کاهش ضرورت تلاش همه جاشود، و اقتصادی کشور می
ها تفعالیترین یکی از عمده. نمایدایجاب میعواقب این رخداد طبیعی 

، در راستای کاهش خطرات ناشی از زلزله و افزایش ایمنی عمومی
های با ای مختلف و به روز مانند قابهای سازهسیستممطالعات 

 های مجهزاست. بررسی رفتار غیرخطی سازه تاب مهاربندهای کمانش
 1978ای برخوردار است. در سال ها از اهمیت ویژهبه این سیستم

 EBF (Eccentricallyهای مهاربندی واگرا موسوم سیستم قاب

Braced Frames[ در سال 1( توسط پوپوف و ریدر پیشنهاد شد .]
ای، به بررسی تحلیلی یک قاب ، ریچاردز و یوانگ طی مطالعه2004

یک آزمایش جدید برای بارگذاری  مهاربند واگرا به منظور توسعه
، برمن و همکارانش 2007[. در سال 2اند ]قراردادی تیر پیوند پرداخته

ای بررسی تحلیلی را برای استفاده از اعضای با مقطع طی مطالعه
مستطیل تو خالی )به عنوان نمونه لوله( به عنوان تیر پیوند قاب 

پیشنهاد  AISC2005مه نا[. در آیین3مهاربندی واگرا بررسی کردند ]
[ 4ها بر روی مهاربندها صورت گیرد ]شده است که دو سری از آزمایش

ها بر روی مهاربند به صورت تنها صورت گرفته است، سری اول آزمایش
ها مورد مشاهده دقیق قرار گرفته است به طوری که رفتار محوری آن

سری دوم  ها حاصل شده است.و پارامترهای مورد نیاز در طراحی آن
در قاب ساختمانی بوده  BRBها بر پایه به کارگیری مهاربند آزمایش

ی مهاربندی و در بعضی دیگر همه است. در تعدادی حالات فقط دهانه
ها های قاب مورد نظر ساخته و آزمایش شده است. در این آزمایشدهانه

رفتار مهاربند در قاب مورد توجه بوده است. نخستین مطالعات 
میلادی در  1980در دهه  تاب یشگاهی بر روی مهاربند کمانشآزما

ها BRBهای صورت گرفته بر روی ژاپن انجام شد. اولین آزمایش
ها تمامی مهاربندها [. در این آزمایش۵واتانابه گزارش شده است ] توسط

ا ها بدارای هسته فولادی یکسان بوده و تنها شکل غلاف فولادی آن
هایی بر روی آزمایش چن 2002است. در سال  یکدیگر تفاوت داشته

 2004[. در سال 6مهاربندها با استفاده از میز لرزان در ژاپن انجام داد ]
انجام داد.  BRBمهاربند  12ای را بر روی آزمایشات گسترده مهین

 ها بررسی تاثیر اضافه کردن مهاربند کمانشهدف از انجام این آزمایش
 [. 7ترسیز قاب خمشی فولادی بوده است ]در بهبود رفتار هیس تاب

ی کاربرد مهاربندهای های اخیر نیز مطالعات مختلفی در زمینهدر سال
های ساختمانی انجام شده است. پیدرافیتا و در سازه تاب کمانش

با  تاب ، در تحقیق خود یک مهاربند کمانش2013همکاران در سال 
نماید، شخصاتش تغییر میای مسیستمی را که بر حسب نیازهای لرزه

ارایه کردند. در این تحقیق بیان شده است که نیروی تسلیم و تغییر 
شکلهای پلاستیک این سیستم جدید بر حسب مشخصات شتاب ورودی 

ای های لرزهکند و در کنترل پاسخای سازه تغییر میو نیازهای لرزه

ی اثر در زمینه 2014[. گو و همکاران در سال 8باشد ]موفق می
ای های لرزهروی پاسختاب  پارامترهای مختلف مدل مهاربند کمانش

ها به پارامترهای مختلف مطالعه کردند ها و حساسیت این پاسخسازه
های با مهاربندهای رفتار قاب 2014[. پالمر و همکاران در سال 9]

ای و سه یعدی را تحت بار سیکلی و آزمایشگاهی صفحه تاب کمانش
و میزان  تاب ها نتیجه گرفتند که رفتار مهاربند کمانشکردند. آنمطالعه 
ها در سیستم قاب مورد استفاده در مقایسه با حالت به تنهایی و آسیب

تواند به نوع تحت بار محوری کاملا متفاوت است و این مساله می
در  2016[. دیلمی و مهدوی پور در سال 10اتصالات مربوط گردد ]

های ای دریفت پسماند قاببی احتملاتی نیاز لرزهی ارزیازمینه
مطالعه شده است. در این  تاب های کمانشمهاربندی شده با المان

به تنهایی به دلیل  تاب مطالعه بیان شده است که مهاربندهای کمانش
ی مهاربند زودتر تسلیم شده و متحمل تر هستهتنش تسلیم پایین

ند. در این تحقیق با تعریف شوهای پسماند بزرگتری میکرنش
دوگانه این مشکل و نقطه ضعف  تاب هایی با مهاربندهای کمانشقاب

 2016[. ماوریا و همکاران در سال 11ها بررسی شده است ]این قاب
و  ی کوچکترکوچکی با تنش تسلیم هسته تاب مهاربندهای کمانش

میراگر  فیوز و توانند در سازه به عنوانطول کوناه پیشنهاد کردند که می
ای عملکرد لرزه 2017[. شن و همکاران در سال 12به کار روند ]

 های با مهاربندهای هم محور را با و بدون مهاربندهای کمانشقاب
های با مطالعه کردند. نتایج تحقیق نشان داده است که قاب تاب

های پسماند را کنترل نموده و ظرفیت دریفت تابمهاربندهای کمانش
[. اوزجلیک و همکاران 13اند ]م و فروریزش سازه را افزایش دادهتسلی

ی با شرایط اتصال متفاوت را به صورت تابمهاربند کمانش 2017در سال 
تستهای آزمایشگاهی پیشنهاد کردند. نوآوری این تحقیق ایجاد 

های مختلف اتصال مصالح به هم های بیشتر در بخشمحدودیت
 های آنیهای موضعی و کمانشکاهش نقصباشد. این قیود باعث می

[. سانژینگ و همکاران در 14گردد ]های مهاربند میدر بعضی بخش
های با مهاربندهای دار در قاببا بکار بردن آلیاژ حافظه 2018سال 

 های کمانشهای با مهاربند، عملکرد قابتاب شورون هشتی کمانش
را مطالعه کردند. در این دار در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه تاب

های در مهار دریفت تاب تحقیق عدم توانایی مهاربندهای کمانش
پسماند بیان شده است، همچنین از توانایی این مهاربندها در کاهش 

 [.1۵ای عنوان شده است ]های لرزهدریفت طبقات تحت تحلیل
در ی رفتار تیرهای پیوند با وجود مطالعات مختلف در زمینه     

هایی با مهاربندهای واگرا و ای سازهمهاربندهای واگرا، رفتار لرزه
های انجام نشده است. در این تحقیق رفتار تیر پیوند در قاب تاب کمانش

ی با مهاربندهای واگرا در دو حالت با مهاربندهای طبقه 9و  6، 3
 های مورد نظربررسی شده است. تحلیل تاب پذیر و کمانشکمانش

های استاتیکی غیر خطی و تاریخچه زمانی غیر خطی بوده یلشامل تحل
 های با مهاربندهای کمانشاست. هدف ارزیابی رفتار تیر پیوند در سازه

 باشد.پذیر میو کمانش تاب
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 ، مدلسازیسنجیصحت -2

 سنجیصحت -2-1
طبقه از قاب  2ی ، یک نمونه سازمدلارزیابی دقت روش  منظور به

که توسط لای و میهین  4 در شکل شده دادهن نشا شده یمهاربند
 افزارنرم( به روش شبه استاتیکی تست شده است، در 2013)

Seismostruct پروتکل  ۵[. شکل 16است] شده لیتحلی و سازمدل
ی آزمایشگاهی و تحقیق ی نتیجهمقایسه 6ای و شکل بارگذاری چرخه

حاصل دقت خوب  گردد که نتیجهدهد. ملاحظه میحاضر را نشان می
 دهد. مدل ایجاد شده را نشان می

 
توسط لای و میهین  شدهتستمشخصات نمونه آزمایشگاهی  -4شکل 

(2013[ )16] 

 

 
 

 [16ای مدل آزمایشگاهی]پروتکل بارگذاری چرخه -۵شکل 

 

 
 

 [16] افزار با مدل آزمایشگاهیسنجی نرمصحت -6شکل 

 سازی و بارگذاریمدل -2-2

افزار طبقه به صورت سه بعدی در نرم 9و  6، 3های حقیق سازهدر این ت
ETABS نامه طراحی مورد نظر، اند. آیینسازی و طراحی شدهمدل

AISC- 360- 010 ویرایش  2800ای بر اساس استاندارد و ضوابط لرزه
چهارم کنترل شده است. سیستم مقاوم جانبی، قاب ساده فولادی با 

پذیر و در حالت دوم قاب ساده فولادی با مهاربند مهاربند واگرای کمانش
ها های مورد نظر عرض همه دهانهباشد. در مدلمیتاب  واگرای کمانش

متر و طول  2باشد. طول تیرهای پیوند متر می 3متر و ارتفاع طبقات  ۵
ها ها، قاب کناری سازهباشد. پس از طراحی مدلمتر می 3.3۵مهاربندها 

 1اند. شکل مدلسازی شده SeismoStruct 2016افزار استخراج و در نرم
ها از مبحث دهد. به منظور بارگذاری سازههای مورد نظر را نشان میسازه

کیلوگرم بر  7۵0ها ی کفمرده ششم مقررات ملی استفاده شده است. بار
کیلوگرم بر متر  600 سقف مرده است. بار شده گرفته متر مربع در نظر
کیلوگرم  1۵0و بار زنده بام  200است. بار زنده طبقات  مربع لحاظ شده

 برنامهسازی مدل در اینکه به بر متر مربع بوده است. باتوجه
Seismostruct تیرها بارگیر شود، سهممی مدل دو بعدی صورت به سازه 

های تیر است و بار خطی المان شده لحاظ متر ۵ قاب بر عمود جهت در
 م شده است. مطابق محاسبات ذیر انجا

 DL=750*5=3750 Kgf/m طبقات:  تیرهای مرده بار
 LL=200*5=1000 Kgf/m طبقات:  تیرهای زنده بار

ها در دو حالت با مهاربندهای ی رفتار تیر پیوند قاببه منظور مطالعه
، های استاتیکی غیر خطیعلاوه بر تحلیل تاب پذیر و کمانشکمانش

خطی نیز استفاده شده است. بدین  های تاریخچه زمانی غیراز تحلیل
استفاده شده است.  1ی دور از گسل مطابق جدول منظور از سه زلزله

اقتباس شده است و مربوط به  PEERی های مذکور از پایگاه دادهزلزله
 ی با شتابباشند. در این تحقیق مولفهمی 2800استاندارد  2خاک نوع 

های مورد ال شده است. زلزلههای دو بعدی اعمحداکثر بزرگتر به قاب
ها اصلاح اند تا شدت همه آنمقیاس شده 2800نظر بر اساس استاندارد 

طیف  T۵/1الی  T2/0ی در بازه 2800گردند. بر اساس استاندارد 
 Tهای مورد نظر باید بیش از طیف طرح استاندارد باشد. منظور از زلزله

های مقیاس کردن زلزلهی نحوه 2باشد. شکل پریود مود اول سازه می
 دهد. مورد نظر را نشان می
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ی فولادی با مهاربندهای واگرا در یک طبقه 9و  6، 3های سازه -1شکل 

 راست
 

 های دور از گسل مورد استفاده در این تحقیقمشخصات زلزله -1جدول 

 
 

 

                                                 
* Sanfernando 

† LA- Hollywood Stor 

† Landers 

 
 2800نحوه مقیاس کردن سه رکورد بر اساس استاندارد  -2شکل 

 

های های تیر و ستون سازهی المانمقاطع طراحی شده 7الی  2جداول 
 دهد.مورد نظر را نشان می

 های کمانش پذیربقه با مهاربندمشخصات مقاطع برای سازه سه ط -2جدول 

 طبقات مقاطع تیر مقاطع مهاربند مقاطع ستون

Box200x200x12 Box140x140x8 H260 ی اولطبقه 

Box150x150x12 Box120x120x8 H240 ی دومطبقه 

Box150x150x10 Box80x80x8 H220 ی سومطبقه 

 

 تابکمانش  هایمشخصات مقاطع برای سازه سه طبقه با مهاربند -3جدول 

 طبقات مقاطع تیر مقاطع مهاربند مقاطع ستون

Box200x200x12 Box140x140x10 H260 ی اولطبقه 

Box150x150x12 Box140x140x10 H240 ی دومطبقه 

Box150x150x10 Box140x140x10 H220 ی سومطبقه 

های کمانش مشخصات مقاطع برای سازه شش طبقه با مهاربند -4جدول 
 پذیر

 طبقات مقاطع تیر مقاطع مهاربند طع ستونمقا

Box240x240x15 Box120x120x10 H260 ی اولطبقه 

Box200x200x12 Box120x120x10 H260 ی دومطبقه 

Box200x200x12 Box90x90x8 H240 ی سومطبقه 

Box180x180x12 Box90x90x8 H240 چهارمی طبقه 

Box150x150x10 Box80x80x8 H220 ی پنجمطبقه 

Box150x150x10 Box80x80x8 H220 ی ششمطبقه 

های کمانش مشخصات مقاطع برای سازه شش طبقه با مهاربند -۵جدول 
 تاب

 طبقات مقاطع تیر مقاطع مهاربند مقاطع ستون

Box240x240x15 Box140x140x10 H260 ی اولطبقه 

Box200x200x12 Box140x140x10 H260 ی دومطبقه 

Box200x200x12 Box140x140x10 H240 ی سومطبقه 

Box180x180x12 Box120x120x10 H240 چهارمی طبقه 

Box150x150x10 Box100x100x10 H220 ی پنجمطبقه 

Box150x150x10 Box100x100x10 H220 ی ششمطبقه 

† Yermo Fire Station 

** Northridge 

†† Beverly Hills- 14145 Mulhol 

 ایستگاه ثبت سال وقوع رخداد ردیف

 †هالی وود  -لا 1971 *سان فرناندو 1

 †فایر استیشن -یمو 1992 †لندرز 2

 ††مول هول -بورلی هیلز 1994 **نورتریج 3
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 های کمانش پذیرمشخصات مقاطع برای سازه نه طبقه با مهاربند -6جدول 

 طبقات مقاطع تیر مقاطع مهاربند مقاطع ستون

Box240x240x20 Box180x180x10 H260 ی اولطبقه 

Box240x240x20 Box160x160x10 H260 ی دومطبقه 

Box240x240x20 Box160x160x10 H260 ی سومطبقه 

Box200x200x15 Box140x140x10 H260 چهارمی طبقه 

Box200x200x15 Box140x140x10 H240 ی پنجمطبقه 

Box180x180x12 Box140x140x10 H240 ی ششمطبقه 

Box180x180x12 Box120x120x10 H240 ی هفتمطبقه 

Box150x150x10 Box120x120x10 H220 هشتمی طبقه 

Box150x150x10 Box120x120x10 H220 ی نهمطبقه 

 

 تابهای کمانش مشخصات مقاطع برای سازه نه طبقه با مهاربند -7جدول 

 طبقات مقاطع تیر اربندمقاطع مه مقاطع ستون

Box240x240x20 Box180x180x15 H260 ی اولطبقه 

Box240x240x20 Box160x160x15 H260 ی دومطبقه 

Box240x240x20 Box160x160x15 H260 ی سومطبقه 

Box200x200x15 Box140x140x12 H260 چهارمی طبقه 

Box200x200x15 Box140x140x12 H240 ی پنجمطبقه 

Box180x180x12 Box140x140x12 H240 ی ششمطبقه 

Box180x180x12 Box120x120x12 H240 ی هفتمطبقه 

Box150x150x10 Box120x120x12 H220 هشتمی طبقه 

Box150x150x10 Box120x120x12 H220 ی نهمطبقه 

 
افزار ی مدل شده در نرمطبقه 9و  6، 3های کناری قاب 3شکل 

SeismoStruct  دهد.میرا نشان 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

افزار سازی شده در نرمهای کناری دو بعدی مدلقاب -3شکل 
SeismoStruct 

 

 

 هانتایج تحلیل. 3

های استاتیکی غیر خطی های مورد نظر شامل تحلیلهای سازهتحلیل
باشد. در ادامه نتایج ی معرفی شده میزلزله 3و تاریخچه زمانی تحت 

 شود.حاصل به تفکیک ارایه می
 

 های استاتیکی غیر خطی )پوش آور( نتایج تحلیل -3-1

 9و  6، 3های دو بعدی های استاتیکی غیر خطی قاببا انجام تحلیل
های ی رفتار تیر پیوند سازههای مختلفی جهت مقایسهطبقه، خروجی

بدست آمده است.  تاب پذیر و کمانشبا مهاربندهای واگرای کمانش
های مورد نظر را جابجایی بام قاب -پایه های برشمنحنی 7شکل 

برابر ارتفاع کل  0.04ها در تراز بام دهند.میزان پوش سازهنشان می
 ها لحاظ شده است.سازه
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 طبقه 9و  6، 3های آور کلاسیک قابهای پوشمنحنی -7شکل 

 

گردد مقاومت جانبی حداکثر ملاحظه می 7با توجه به نمودارهای شکل 
پذیر به ترتیب در و کمانش تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 3اب ق

 کیلونیوتن است که کاربرد مهاربندهای کمانش 1390و 1۵80حدود 
درصد افزایش داده است. میزان  12طبقه را  3مقاومت جانبی قاب  تاب

 9/14و  9/39طبقه به ترتیب  9و  6های این افزایش مقاومت در قاب
ا های بی رفتار تیر پیوند در قابه منظور مقایسهباشد. بدرصد می

، برش، دوران و لنگر خمشی کمانش تابپذیر و مهاربندهای کمانش
دوران تیر  8ها استخراج شده است. شکل تیر پیوند در طول پوش سازه

 دهد.های مختلف نشان میپیوند را در قاب
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 9و  6، 3های ی اول قابجابجایی بام طبقه -ر پیونددوران تی -8شکل 
 طبقه تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی

 

، تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی، دوران 8مطابق نمودارهای شکل 
باشد. به بیشتر می تاب های با مهاربندهای کمانشتیر پیوند در قاب

 هایند در قابطبقه، دوران تیر پیو 3عنوان نمونه در انتهای تحلیل قاب 
 0122/0و  018/0پذیر به ترتیب و کمانش تاب با مهاربندهای کمانش

 ۵/47باعث افزایش  تاب باشد که کاربرد مهاربندهای کمانشرادیان می
 ۵طبقه  6درصدی دوران تیر پیوند شده است. دوران تیر پیوند در قاب 

رصد د 1/23طبقه میزان این افزایش  9برابر شده است و در قاب 
ای ههای لنگر خمشی تیر پیوند را برای سازهمنحنی 9شکل باشد. می

 دهد.های استاتیکی غیرخطی نشان میمورد نظر و تحت تحلیل
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طبقه  9و  6، 3های جابجایی بام طبقه اول قاب -لنگر تیر پیوند -9شکل 

 تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی

 

طبقه با مهاربندهای  6اول قاب  یلنگر تیر پیوند طبقه 9مطابق شکل 
تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی بیش از قاب با  تاب کمانش

درصد  38باشد. مقدار این افزایش در حدود پذیر میمهاربندهای کمانش
طبقه مقدار نهایی لنگر تیر پیوند  9و 3های باشد. در مورد قابمی

لت در حااختلاف محسوسی ندارند، البته سختی خمشی تیر پیوند 
دهد. مقادیر بزرگتری را نشان می تاب های با مهاربندهای کمانشقاب

 ی اولهای نیروی برشی تیر پیوند را برای طبقهمنحنی 10شکل 
 دهد.های پوش آور نشان میهای مورد نظر و تحت تحلیلسازه

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طبقه  9و  6، 3های اول قابجابجایی بام طبقه  -برش تیر پیوند -10شکل 
 تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی

 

طبقه با مهاربندهای  6ی اول قاب برش تیر پیوند طبقه 10مطابق شکل 
تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی بزرگتر از قاب با  تاب کمانش

 1/۵3باشد و مقدار این افزایش در حدود پذیر میمهاربندهای کمانش
و  تاب های رفتار مهاربندهای کمانشنحنیم 11باشد. شکل درصد می

پذیر را تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی و بر حسب جابجایی کمانش
های مورد ی اول سازهها مربوط به طبقهدهند.این منحنیبام نشان می

باشند و رفتار مشابه برای سایر طبقات مشاهده شده است. نظر می
های با مهاربندهای در قاب مهاربند فشاری 11مطابق نمودارهای شکل 

به دلیل عدم کمانش نیروی فشاری بیشتری تحمل  تاب کمانش
 اند ولی رفتار مهاربندهای کششی مشابه است.کرده
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پذیر طبقه اول تحت و کمانش تاب رفتار مهاربندهای کمانش -11شکل 

 تحلیل استاتیکی غیر خطی

 

 های تاریخچه زمانیلنتایج تحلی -3-2
های تاریخچه زمانی های تاریخچه زمانی تحت تحلیلبا انجام تحلیل   

های با مهاربندهای مقیاس شده، برش و لنگر خمشی تیر پیوند قاب

بدست آمده است. ( BB)پذیر و کمانش( BRB) تاب کمانش
های مورد نظر نشان نتایج مربوطه را تحت زلزله 18الی  13اشکال 

د. مطابق اشکال ارایه شده، برش و لنگر خمشی تیر پیوند در دهنمی
های با در مقایسه با قاب تاب های با مهاربندهای کمانشقاب

ای هباشد. این موضوع در پاسخپذیر بزرگتر میمهاربندهای کمانش
 ای اوج مشهود است.لرزه

 

 
 3اب ل قی اونمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -12شکل 

 ی لندرزطبقه تحت زلزله
 

 
 3ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -13شکل 

 ی نورتریجطبقه تحت زلزله
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 3ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -14شکل 

 ی سانفرناندوطبقه تحت زلزله

 

 
 6ب ی اول قار خمشی تیر پیوند طبقهنمودار نیروی برشی و لنگ -1۵شکل 

 ی لندرزطبقه تحت زلزله

 

 
 6ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -16شکل 

 ی نورتریجطبقه تحت زلزله

 

 
 6ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -17شکل 

 ی سانفرناندوطبقه تحت زلزله
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 9ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -18شکل 

 ی لندرزطبقه تحت زلزله

 

 
 9ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -19شکل 

 ی نورتریجطبقه تحت زلزله

 
 9ب ی اول قانمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر پیوند طبقه -20شکل 

 ی سانفرناندوزلهطبقه تحت زل

 

توان نتایج حاصل را در جدول خلاصه و بر اساس نمودارهای فوق می   
حداکثر برش و لنگر تیر  1۵الی  10نتایج را مقایسه نمود. مطابق جدول 

 پذیر و کمانشی با مهاربندکمانشطبقه 9و  6، 3های پیوند در قاب
یر پیوند لنگر ت 8زلزله ارایه شده است. مطابق جدول  3تحت  تاب
ی لندرز پذیر تحت زلزلههای مورد نظر با مهاربندهای کمانشقاب

طبقه و تحت این زلزله، لنگر تیر پیوند  3باشد. در مورد قاب کوچکتر می
 تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 3درصد مقدار مشابه قاب  3/76

و  1/6۵طبقه مقدار فوق معادل  9طبقه و  6باشد. در مورد قاب می
شود که مقادیر لنگر تیر باشد. همچنین ملاحظه میدرصد می 8/74

 پیوند با افزایش تعداد طبقات قاب افزایش قابل توجهی یافته است.
 

 ی لندرزها تحت زلزلهی اول قابحداکثر لنگر تیر پیوند طبقه -8جدول 

 با مهاربندهای 
 تابکمانش 

 با مهاربندهای 
 کمانش پذیر

 

 طبقهقاب سه  8/29 10/39

 قاب شش طبقه ۵/194 ۵/298

 قاب نه طبقه 2/446 9/۵9۵

 

اول  یی لندرز حداکثر برش تیر پیوند طبقه، تحت زلزله9بر اساس جدول 
در مقایسه با  تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 9و  6، 3های قاب

 دهد.درصد افزایش نشان می 7/26و  3/۵1،. ۵/27پذیر به ترتیب کمانش
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 ی لندرزها تحت زلزلهحداکثر برش تیر پیوند قاب -9جدول 

 با مهاربندهای 
 تابکمانش 

 با مهاربندهای 
 کمانش پذیر

 

 قاب سه طبقه 4/30 7/38

 قاب شش طبقه 9/196 0/298

 قاب نه طبقه 8/4۵6 1/۵79

 

در مقایسه با  تاب های با مهاربندهای کمانش، لنگر تیر پیوند قاب10مطابق جدول 
و  6، 3های ی نورتریج در قابپذیر تحت زلزلهبا مهاربندهای کمانش هایقاب

 درصد افزایش داشته است. 2/2۵و  6/29، 1/12طبقه به ترتیب  9
 

 ریجی نورثها تحت زلزلهی اول قابحداکثر لنگر تیر پیوند طبقه -10جدول 

 با مهاربندهای
 تاب کمانش  

 با مهاربندهای 
 کمانش پذیر

 

 اب سه طبقهق 4/16 4/18

 قاب شش طبقه 4/218 2/283

 قاب نه طبقه 6/4۵7 0/۵73

 

ی ی اول تحت زلزلهحداکثر برش تیر پیوند طبقه 11مطابق جدول     
در  تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 9و  6، 3های نورتریج در قاب

 1/40، 9/1۵پذیر به ترتیب های با مهاربندهای کمانشمقایسه با قاب
 دهد.افزایش نشان می درصد 2/2۵و 

 
 ی نورثریجها تحت زلزلهحداکثر برش تیر پیوند قاب -11جدول 

 با مهاربندهای 
 تابکمانش 

 با مهاربندهای 
 کمانش پذیر

 
 

 قاب سه طبقه  3/16 9/18

1/281 6/200 
قاب شش  

 طبقه

 قاب نه طبقه  ۵/4۵0 4/۵64

 

، 3های قاب ی سانفرناندو حداکثر لنگرتحت زلزله 12بر اساس جدول 
پذیر به در مقایسه با کمانش تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 9و  6

 دهد.درصد افزایش نشان می 0/46و  0/34، 0/81ترتیب 
 

ی ها تحت زلزلهی اول قابحداکثر لنگر تیر پیوند طبقه -12جدول 
 سانفرناندو

 با مهاربندهای
 تابکمانش 

 با مهاربندهای
 کمانش پذیر

 

 قاب سه طبقه 2/22 40/2

 قاب شش طبقه 20۵/7 27۵/7

 قاب نه طبقه 38۵/8 ۵63/6

ی ی اول تحت زلزلهحداکثر برش تیر پیوند طبقه 13مطابق جدول     
در  تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 9و  6، 3های نورتریج در قاب

 4/43، 7/48پذیر به ترتیب های با مهاربندهای کمانشمقایسه با قاب
 دهد.صد افزایش نشان میدر 0/12و 

 
 ی سانفرناندوها تحت زلزلهحداکثر برش تیر پیوند قاب -13جدول 

 با مهاربندهای 
 تابکمانش 

 با مهاربندهای 
 کمانش پذیر

 

 قاب سه طبقه 0/26 7/38

 قاب شش طبقه 2/183 8/262

 قاب نه طبقه 2/4۵3 6/۵07

 

 گیرینتیجه. 4

که مهار بند کمانش تاب باعث شود ه میبا بررسی نمودارها و جداول ملاحظ
 یانرژ شده و استهلاک وندیپ ریبه ت رویو انتقال ن ییروین ریمس لیتکم

 دهد که: . نتایج همچنین نشان میافتدبوقوع می وندیپ ریدر ت یشتریب
 3های استاتیکی غیر خطی، مقاومت جانبی حداکثر قاب تحت تحلیل -

پذیر به ترتیب در حدود و کمانش تاب طبقه با مهاربندهای کمانش
کیلونیوتن بدست آمده است. به عبارتی کاربرد  1390و 1۵80

درصد  12طبقه را  3مقاومت جانبی قاب  تاب مهاربندهای کمانش
 9و  6های افزایش داده است. میزان این افزایش مقاومت برای قاب

 باشد.درصد می 9/14و  9/31طبقه به ترتیب 
های با استاتیکی غیر خطی، دوران تیر پیوند در قابهای تحت تحلیل -

بیشتر بدست آمده است. به عنوان نمونه در  تاب مهاربندهای کمانش
های با مهاربندهای طبقه، دوران تیر پیوند در قاب 3انتهای تحلیل قاب 

باشد رادیان می 0122/0و 018/0پذیر به ترتیب و کمانش تاب کمانش
درصدی دوران  ۵/47باعث افزایش  تابی کمانشکه کاربرد مهاربندها

برابر شده است  ۵طبقه  6تیر پیوند شده است. دوران تیر پیوند در قاب 
 باشد.درصد می 1/23طبقه میزان این افزایش  9و در قاب 

ی اول قاب های استاتیکی غیر خطی، لنگر تیر پیوند طبقهتحت تحلیل -
ت تحلیل استاتیکی غیر خطی تح تاب طبقه با مهاربندهای کمانش 6

باشد. مقدار این افزایش در پذیر میبیش از قاب با مهاربندهای کمانش
طبقه مقدار نهایی  9و 3های باشد. در مورد قابدرصد می 38حدود 

 لنگر تیر پیوند اختلاف محسوسی ندارند.
ی اول قاب های استاتیکی غیر خطی، برش تیر پیوند طبقهتحت تحلیل -

تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی  تاببا مهاربندهای کمانش طبقه 6
 باشد و مقدار این افزایشپذیر میبزرگتر از قاب با مهاربندهای کمانش

طبقه مقدار  9و 3های باشد. در مورد نتایج قابدرصد می ۵3.1در حدود 
 نهایی برش تیر پیوند اختلاف محسوسی مشاهده نگردید.

های با زمانی، برش تیر پیوند در قابهای تاریخچه تحت تحلیل -
مقدار بزرگتری داشته است. به عنوان نمونه  تابمهاربندهای کمانش

، برش تابطبقه با مهاربندهای کمانش 3ی نورثریج در قاب تحت زلزله
درصد افزایش نشان داد. همچنین در مورد  9/1۵ی اول تیر پیوند طبقه

 9درصد و قاب  3/۵1ی لندرز هطبقه به عنوان نمونه تحت زلزل 6قاب 
 درصد افزایش نشان داد.  0/12ی سانفرناندو طبقه تحت زلزله
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های با های تاریخچه زمانی، لنگر خمشی تیر پیوند در قابتحت تحلیل -
مقادیر بزرگتری از خود نشان داده است. به  تابمهاربندهای کمانش

 6درصد، قاب  81.0ی سانفرناندو طبقه تحت زلزله 3عنوان نمونه قاب 
طبقه تحت  9درصد افزایش و قاب  4/۵3ی لندرز طبقه تحت زلزله

 باشد.درصد بیشتر می 2/2۵ی نورثریج زلزله
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Abstract 
     According to the fact that our country is located in one of the seismic zones of 

the world, the possibility of strong earthquakes in different regions is inevitable. 

Over the past years, researchers have proposed different systems for absorbing 

and dissipating earthquake energy in structures, which, in this regard, 

unrestrained buckling braces have been focused by engineers. The purpose of this 

research is to examine the behavior of short link beam in steel frames with 

buckling and non-buckling braces. For this purpose, three structures, 3, 6 and 9 

stories with buckling and non-buckling braces are designed according to valid 

regulations and all seismic rules have also been controlled. Then, their lateral 

two-dimensional frame is modeled with eccentric braces on the SeismoStruct 

2016 software. In order to investigate the behavior of the link beam, nonlinear 

static and time history analysis have been used for three far-field earthquakes and 

type 2 soil. In the following, the results of the shear force and the bending moment 

of the link beam and the nonlinear static analysis curves of the frames in two 

models with buckling and non-buckling braces are compared. The results of 

nonlinear static analysis show that the moment and shear in the non-buckling link 

beam can be up to 38 and 50 percent more than the frame with buckling braces, 

respectively. Non-linear time history analysis shows a higher growth of link beam 

forces in a frame with non-buckling braces than nonlinear static analysis. 

Keywords: Non-Buckling Braces, Link Beam, Nonlinear Static Analysis, Time 

History Analysis, SeismoStruct 2016 Software 

 

 

 

 


